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چکیده ‏ شناحت رفتار تغییرشکل‌های بزرگ پوسته‌های استوانه‌ای مرکب چندلایه (/,01) با هسته مواد هدفمند (0) که دارای ضخامت کم هستند در 


برابر بارهای ضریه‌ای» مهم می‌باشد. در این پژوهش به پوزشی لیر تقیرانت پارامترهای اث رگذار (شانعص توان حجمی مواد هدفمند, نحوه قرارگیری لایه‌ها و 
تعداد لایه‌های مواد مرکب) بر روی پاسخ دینامیکی پوسته مورد نظر تحت بار ضربه پرداعته می‌شود. تحلیل‌های دینامیکی غیرحطی هندسی پوسته استوانه‌ای به 
روش المان محدود توسط مدل‌سازی در نرمافزا رآباکوس انجام شده است و اثر شانعص توا حجمی هسته ۵۲ و پارامترهای اث رگذار مواد مرکب چنالا به 
همچون نوع لایه‌ها شامل پلیمر تقویت شده با الیاف شیشه (0۳1)) و پلیمر تقویت شده با الیاف کرین () زوایه قرارگیری لایه‌ها و تعداد لایه‌ها مورد 
بررسی قرار گرفته شده است. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می‌دهد که با افزایش شاحص توان حجمی, مقدار تغییرمکان پوسته کاهش می‌یابد. به‌طور یکه 
بيشینه تغییرمکان در پوسته ۲۷//۴/ 18۳ با هسته تمام فلزی و کمینه تغییرمکان در پوسته 2/6۴ ۳16۳/۲) با هسته تمام سرامیکی اتفاق می‌افند. 
بررسی حالت‌های مختلف قرارگیری لایه‌ها نشان می‌دهد که انتحاب زوایه قرارگیری ۱۵ درجه, موجب وقوع تغییرمکان کمتری می‌گردد و همچنین با افزایش 
تعداد لایه‌هاء کاهش تغییرمکان مشاهده می‌شود. 


واژه‌های کلیدی مراد مرکب چندلایه مواد هدفمند. پوسته استوانه‌ای» تحلیل دینامیکی غیر خطی هندسی بار ضربه. 
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۰ 1۳20260 ,وله رلقصه متحصفصول تحعصتمم 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۴۰۱/۸/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۲/۲۴ می‌باشد 
(۱) دانشجوی دکتری مهندسی عمران گرایش سازه دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد ایران. 
(۲) نویسنده مسئول: استاد گروه مهندسی عمران گرایش سازه دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد ایران. ۴ ۱۵ ۵ ]مامطمدای :م۲ 
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مقدمه 

پوسخه‌های ساعته شذه از مواد مرکب کاربردهای معوعی دارنند: 
این پوسته‌ها معمولا در صنایع فضایی, نظامی. حمل و نقل و 
نات بر سازهای رای قودد اوه فران ی گنت ,پزسهها 
دارای ضخامت کم و سطحی گسترده هستند و زمانی که در 
معرض بارهای ضربه‌ای قرار می‌گیرند دچار تغییر شکل‌های 
زیادی می‌گردند. 

امروزه مواد هدفمند به‌عنوان موادی با مقاومت حرارتی بالا 
تشن ها تخرارکی بان هرت یافته اند کاربرد اس سراد در 
ساژه‌های که قعت: ضربهن قوکت‌های عرارتی قران غسی گبرنانه 
مرسوم است. بور و دیووز [1] با الهام از نحوه ساخت مواد 
مرکب گرادیانی که خواص مکانیکی آنها در راستای مورد نظر 
با شیب میتی تیم کته انکه‌ای را رای ماد از تفر انق 
تدریجی و پیوسته در مواد ارائه دادند. پس از آن. یک تحقیق 
گسترده در زمینه مواد با تغییر عملکرد تدریجی به وسیله 
کوزومی و همکاران [2] در آزمایشگاه هوافضای ژاپن برای 
تولید مواد مقاوم در برابر حرارت آغاز شد که با ساخت پوسته 
(لدتیه‌نه/۱ 64060 بوالمممتاع‌من۲) ۳۵۷۲ کروی برای نوک موشک 
اتمام یافت. هورگان و چان [3] به بررسی اثرات ناهمگنی مواد 
(01) بر پاسخ استوانه‌ها و دیسک‌های دایره‌ای توخالی 
فمسانگرد عخطی الاشتیک برداعسند. که قضت فشار دای با 
خارجی یکنواخت می‌باشند. بدین منظور معادله‌های حاکم را 
در حالت کرنش صفحه‌ای با توزیع توانی ضریب کشسانی در 
راستای شعاعی به کمک معادله‌های لامه استخراج کردند و 
مشاهده شد که تتش‌های ایجاد شده در استوائه و دیسک ۳06 
به طور قابل توجهی با حالت همگن متفاوت است. به عنوان 
مثال. حداکثر تنش حلقه‌هاه برخلاف مواد همگن, بر روی سطح 
داخلی رخ نمی‌دهد. 

اگرچه تاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه ضربه بر روی 
صفحات مرکب انجام شده است. لیکن اثر ضربه بر روی 
پوسته‌های استوانه‌ای مرکب کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 
توتونسو و ازترک [4] رفتار سازه‌های گرادیانی و مشخص کردن 
روش‌های تحلیلی برای بررسی تنش‌ها در وسایل شکست‌پذیر 
را مورد بررسی قرار داده و با استفاده از روش تحلیلی. روابط 
ذقنقی برای ن‌هاافر ساژه‌های فشاری گرادیاتشی اراله کردماکتا 
که ویژگی و نوآوری بارز اين کار محسوب می‌شود. از طرفی 
دیگر محدودیت در مدل‌سازی سازه‌های گرادیانی و عدم در 
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تحلیل دینامیکی غیرعطی هندسی پوسته‌های استوانه‌ای... 


نظر گرفتن عوامل بیرونی مانند حرارت و فشار در مدل‌سازی 
تنش‌ها از ضعف‌های این کار می‌باشد. در این مقاله. از تابعی 
برای توزیع متغیرهای مکانیکی در سازه استفاده شده است که به 
صورت خطی و صعودی تغییر می‌کند و نتایج نشان می‌دهند که 
تنش‌های پایه در سازه‌های فشاری گراذسانی به شدت تحت 
تأثیر قرار گرفته و با تغییرات در پارامترهای سازه مانند شیب 
گرادیان. توزیع تنش در سازه نیز تغییر می‌کند. صیدی [5] به 
تحلیل کمانشی سازه‌های مخروطی شکل ساندویچی با رویه- 
های مواد تابعی هدفمند پرداختند که از یک روش تحلیلی با 
تئوری مرتبه بالاتر بهبودیافته شده بهره جستند. از قدرت این 
مقاله می‌توان به دقت بالای نتایج به دست آمده و استفاده از 
تثوری با دقت بالاتر بهبود یافته برای بررسی رفتار پوسته‌های 
ساندویچی با رویه‌های مواد تابعی هدفمند اشاره نمود و از 
طرفی عدم ارائه مقایسه نتایج با روش‌های موجود در اين زمینه 
مواد تابعی هدفمند به شدت تحت تأثیر پارامترهای مختلف 
مانند ضخامت. نسبت شعاع کف و بالاء توزیع تنش در پوسته 

شینمن و گریف [6] به بررسی تحلیل دینامیکی پوسته‌های 
دو لایه از جنس کامپوزیت با شکل‌دهی با استفاده از تشوری 
هو ن-لو کاس کر کهایمر 066۲ع-عهعسآ-موعطنع۳ (کشآظ) 
پرداختند. این تثوری. به عنوان یکی از تشوری‌های پیشرفته 
محاسباتی» قابلیت استفاده در بررسی رفتار دینامیکی پوسته‌های 
کامپوزیتی را داراست. در این مقاله. و شستید گان با استفاده از 
روش المان محدود و تئوری ۳11 برای پوسته‌های دو لابه از 
جنس کامپوزیت. نتایج تحلیلی را ارائه داده‌اند که به دلیل 
استفاده از روش تحلیلی دقیق و تثوری پیشرفته. قابل توجه 
است و می‌تواند به عنوان یکی از منابع مفید برای بررسی رفتار 
دینامیکی پوسته‌های کامپوزیتی با شکل‌دهی لابه‌ای دو لایه 
استفاده شود. با این حال. ضعف این مقاله می‌تواند شامل عدم 
مطالعه تأثیر اثرات ترک‌ها و شکستگی‌ها بر رفتار دینامیکی 
پوسته باشد. همچنین. این مقاله تنها به پوسته‌های دو لایه از 
لایه‌های بیشتر و يا با جنس‌های متفاوت. پرداخته نشده است و 


در آخر نتایج نشان می‌دهد که با افزایش زاویه برشی و شعاع 
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پوسته. تنش‌های اصلی در پوسته افزایش می‌یابند و همچنین با 
افزایش بار انتقالی نقطه شکست پوسته به طور قابل توجهی 
کاهش می‌یابد. 

رامکوماز و تاکار [7] نوسته‌هنای خندلابه دارای انا وا 
تحت اثر بار ضربه‌ای تحلیل کردند این کار در حوزه مواد 
مرکب و بهبود عملکرد سازه‌های مرکب از اهمیت ویه‌ای 
برخوردار است. در این مقاله» از یک روش تحلیلی برای برآورد 
پاسخ دینامیکی پوسته استفاده شده است و تأثیر پارامترهای 
مختلفی مانند ضخامت. شکل و جنس لابه‌ها بر روی پاسخ 
دینامیکی بررسی شده است. 

نوآوری این مقاله» استفاده از ییک روش تحلیلی برای 
برآورد پاسخ دینامیکی پوسته‌های چندلایه دارای انحنا تحت 
ضربه با سرعت پایین است. علاوه بر ایین؛ بررسی تأثیر 
پارامترهای مختلفی مانند ضخامت. شکل و جنس لایه‌هابر 
روی پاسخ دینامیکی نیز از دیگر نوآوری‌های این مقاله است. 
در نهایت. نتایج به دست آمده از این تحقیق, نشان می‌دهد که 
برخی پارامترهای مانند ضخامت و جنس لایه‌ها می‌توانند تأثیر 
مهمی بر روی پاسخ دینامیکی پوسته‌های چندلایه دارای انحنا 
تحت ضربه با سرعت پایین داشته باشند. به علاوه این پژوهش 
به نشان دادن تأثیر طرح لایه‌بندی بر روی پاسخ دینامیکی 
صفحات لامینه‌ای نیز می‌پردازد. ضعف این مطالعه. محدودیت 
در استفادف ان رون میتی فوره اه انس که ممکرن: اس 
برای برآورد پاسخ دینامیکی بعضی از سازه‌های مرکب 
بهختضوض دز شرایظ میصاف دقت کاقی :وا تداشته باشد. 

جانسون و هاموند [8] به بررسی رفتار رشد ترک داخلی 
پلی‌های تیتانیوم (11) در لایه‌های داخلی یک لامینه فایبر فلز 
(ماهمنصها ماع ع0ز۳) با استفاده از روش‌های آزمایشگاهی 
پرداختند. یکی از ویژگی‌های نوآورانه این پژوهش انجام 
آزمایش‌های ترکی بر روی پلی‌های تیتانیوم داحلی لامینه فایبر- 
فلز بوده است که پیش تر در تحقیقات بسیار کمی مورد بررسی 
قرار گرفته بود. برای انجام این پژوهش ابتدا نمونه‌های 
آزمایشی ساخته شده و سپس با استفاده از روش آزمایش ترکی, 
رفتار رشد ترک در پلی‌های تیتانیوم داخلی بررسی شلده است. 
قدرت این پژوهش در بررسی دقیق و اصولی رفتار شکست و 
رشد ترک در فیبر فلز لامینه شده با استفاده از تحلیل 
ترموشعاعی و آزمون کرنش فیلم است. همچنین. استفاده از 
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نرم‌افزار آنالیز المان محدود آباکوس باعث افزايش دقت و دقت 
تحلیل شده است و از طرفی ضعف این مطالعه این است که 
آزمایش‌ها فقط بر روی نمونه‌های خاصی از فیبر فلز لامینه شده 
انجام شده و ممکن است به نتایجی که در سایر شرایط یابا 
استفاده از مواد مختلف به دست می‌آید. نیازمند بازبینی باشد و 
در آخره نتایج نشان داد که ترک‌های شکست در پوسته فلزی 
باعث خرابی فیبر شده و به شکل خطی در آنها گسترش 
می‌یابد. افزایش سختی فلز داخلی موجب کاهش رشد ترک 
می‌شود و با افزايش ضخامت فلز داخلی. رفتار رشد ترک تغییسر 
کمی می‌کند. همچنین نتایج آزمایش نشان داد که میزان رشد 
ترک در لایه فلزی بیشتر از لایه فیبری است. 

کریستوفرو و همکاران [9,10] خرابی ناشی از ضربه به 
بافت کربن/اپوکسی در شکل سیلندری مورد بررسی قرار دادند. 
نوآوری اين کار در استفاده از مدل‌سازی المان محدود برای 
تحلیل خرابی ضربه در این بافت بوده است. برای بررسی 
خرابی ضربه در بافت کربن/اپوکسی. از مدل‌سازی المان محدود 
با استفاده از نرم‌افزار ۸۱5۷5 استفاده شده است و تأثیر 
پارامترهای مختلفی مانند سرعت ضربه. شکل سطح ضربه و 
زاویه ضربه بر خرابی مورد بررسی قرار گرفته است. قدرت این 
کار در استفاده از مدل‌سازی المان محدود در بررسی خرابی 
ضربه در بافت کرین/اپوکسی است که می‌تواند در طراحی 
سازه‌های سبک و مقاوم استفاده شود و از سوی دیگ ضعف 
این کار می‌تواند مربوط به محدودیت در انجام آزمایش‌های 
عملی باشد. همچنین. مدل‌سازی المان محدود نیازمند دقت در 
مشخص کردن شرایط مرزی و پارامترهای ورودی است و در 
آخر, نتایج نشان می‌دهد که شکل سطح ضربه و زاویه ضربه بر 
خرابی تأثیر به‌سزایی دارند و خرابی بیشتر در محدوده سطح 
ضربه ایجاد می‌شود. همچنین» سرعت ضربه نیز تأثیر زیادی بر 
روی خرابی دارد. کومار و همکاران [11] به بررسی تأثیر 
پارامترهای مختلفی مانند خصوصیات لمینت. ساختار توده‌ای و 
نحوه برخورد بر روی پاسخ ضربه و خسارت در لمینت‌های 
کامپوزیتی خمیده می‌پردازند. نوآوری اين کار در بررسی تأثیر 
شکل خمیدگی و پارامترهای برحورد بر روی پاسخ ضربه و 
خسارت در لمینت‌های کامپوزیتی خمیده است. قدرت این 
پژوهش, استفاده از تحلیل عددی و آزمایش‌های عملی به منظور 
بررسی تأثیر پارامترهای مختلف» به عنوان یک روش تحقیقی 
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کارآمد. می‌باشد و از طرف دیگر. ضعف این کار نیز می‌تواند 
عدم در نظر گرفتن برخی پارامترهای مهم مانند اشرات 
پیشرونده.تغییر شکل‌های پلاستیکی و تغیر شکل‌های شکستی 
در تحلیل عددی و آزمایش‌های عملی باشد. نتایج حاصل از 
تحلیل‌ها و آزمایش‌ها نشان می‌دهد که تغییر در خصوصیات 
لمینت شکل خمیدگی و پارامترهای برخورد. تأثیر بسیاری بر 
روی پاسخ ضربه و خسارت در لمینت دارد. 

هر و همکاران [12] از روش المان محدود برای بررسی 
رفتار سازه‌های لایه‌ای کامپوزیتی و پوسته‌ای در برابر ضربه‌های 
کم سرعت استفاده کرده‌اند. نواوری این پژوهش ارائه روش 
المان محدود برای شبیه‌سازی ضربه‌های کم سرعت بر روی 
سازه‌های لایه‌ای کامپوزیتی و پوسته‌ای است که از المان‌های سه 
بعدی برای مدل‌سازی سازه‌های لایه‌ای استفاده شنلده است: در 
روش تحقیق, نویسندگان ابتدا رفتار آزمایشی سازه‌های لایه‌ای 
کامپوزیتی و پوسته‌ای را بررسی کرده و سپس مدل المان 
محدود را برای شبیه‌سازی رفتار آنها توسعه داده‌اند و سپس با 
انشاف ان ات سل اسان موه چرس که انس که تجره 
قرارگیری لایه‌های کامپوزیتی و پوسته‌ای در سازه تأثیر بسیار 
زیادی بر روی رفتار سازه در برابر ضربه‌های کم سرعت دارد. 
از فوت‌های این بوهش؛ استفاده از روش المان تحدوه برای 
تحلیل واکنش محیطی این نوع مواد است. همچنین, نتایج 
تجربی و مقایسه آن با نتایج تحلیلی نشان می‌دهد که مدل 
پیشنهادی در این مقاله توانایی بالایی در توصیف واکنش 
محیطی مواد مرکب دارد و از سوی دیگر: ضعف احتمالی این 
مقاله ممکن است به دلیل نبود تجربه عملی محاسبات باشد که 
می‌تواند از دقت و اعتبار نتایج تحلیلی کاسته شود. همچنین؛ 
محدودیت‌هایی مانند تأثیرات دماء رطوبت و سایر پارامترهای 
محیطی در نظر گرفته نشده است که می‌تواند به ناهمخوانی بین 
نتایج تحلیلی و تجربی منجر شود. نتایج این پژوهش نشان می- 
دهد که رفتار ساژه‌های لایه‌ای کامپوزیتی و پوسته‌ای در برابر 
ضربه‌های کم سرعت به شدت تحت تأثیر قرار می‌گیرد و ترک- 
ها و خراش‌های جدی در سطح سازه ایجاد می‌شود. همچنین» 
ملاحظه شد که روش قرارگیری لایه‌های کامپوزیتی و پوسته‌ای 
در سازه تأثیر زیادی بر روی رفتار سازه در برابر ضربه‌های کم 


سرعت دارد. 
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ساختارهای ساندویچی ۳۸/1/00۲0/۳(/۲ عبارتند از دو 
رویه (۷۲۵۱-12۷6 ۲ع0ز۳) ,]۳۳ که در بالا و پایین هسته واقع 
شده‌اند. رویه‌های ,۳/1 می‌توانند از مواد فلزی مانند آلومينيم 
فولاد مس و تیتانیوم به همراه الیاف از نوع شیشه. کولار و 
کربن ساخته شوند. هسته می‌تواند از جنس فوم (از نوع 
متخلخل و یا متراکم) و یا ماده 80 باشد [13]. هاچینسون و 
هی [14] به بررسی رفتار بالقوه برای پوسته‌های فوم فلزی با 
هسته فوم فلزی پرداعتند. برای این منظور از روش المان 
محدود استفاده شده است تا رفتار مکانیکی پوسته‌های فوم 
فلزی با هسته فوم فلزی را برای بارگذاری‌های محوری و 
فشاری بررسی کنند. قدرت این پژوهش این است که به دلیل 
اینکه در پژوهش‌های قبلی بررسی نشده بود. می‌تواند به عنوان 
پایه‌ای برای تحلیل‌ها در نظر گرفته شود اما ضعف این مطالعه 
این است که تنها رفتار پوسته‌های فوم فلزی با هسته فوم فلزی 
پرزسی له اتف کنر بارانتهای فیکری فالته ی وه 
و هسته بر رفتار پوسته‌های فوم فلزی در برابر بارگذاری ناشی 
از فشار موثر بررسی نشده است. به علاوه. رفتار پوسته‌های فوم 
فلزی با هسته فوم پلیمری مورد مطالعه قرار نگرفته است و 
نتایج نشان می‌دهد که پوسته فوم فلزی با هسته فوم فلزی در 
مقایسه با پوسته فوم پلیمری با هسته فوم فلزی. عملکرد بسیار 
بهتری در برابر فشار موثر دارد. همچنین» این مطالعه نشان داد 
که با افزايش ضخامت پوسته. باربری مثر پوسته فوم فلزی با 
ها افریم کلزی افرایش یایند کار گ ,و فیکاران [5 ۱ات 
طراحی و تحلیل سازه‌های مرکب به‌ویژه پوسته‌های کامپوزیتی 
و ساندویچی. متمرکز شدند. در این پژوهش. روش‌های بسته 
بالاتر برای حل مسئله ارتعاش آزاد پوسته‌های کامپوزیتی و 
باتک فش تزا تسه بانیم ها رتاش روش باس 
پوسته و با در نظر گرفتن تأثیر تغییرات ضخامت و جهت 
المان‌ها به کار گرفته شده‌اند. استفاده از روش‌های بسته بالاتر 
برای حل مسئله‌های پوسته‌های کامپوزیتی و ساندویچی. 
مت هی مات دقع خر ی مت سا ما مان 
دارد. همچنین» در اين مقاله به‌عنوان یک نوآوری. تأثیر ضخامت 
و جهت المان‌ها بر رفتار ارتعاشی پوسته‌های کامپوزیتی و 
ساندویچی مورد بررسی قرار گرفته است. از طرف دیگر 
ضعف این پژوهش ممکن است شامل محدودیت در نوع 
سازه‌های مورد مطالعه و انجام آزمایش برروی آنها باشد. 
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همچنین. محدودیت‌هایی مانند عدم در نظر گرفتن تأثیر شکل 
هندسی و تغییرات دما بر رفتار سازه‌ها نیز می‌تواند به‌عنوان 
ضعف مطرح شود. 

رحمانی و همکاران [16] به بررسی و پژوهش پاسخ 
لرزشی یک پوسته استوانه‌ای با هسته انعطاف پذیر می‌پردازد. در 
این پژوهش از روش المان محدود برای مدل‌سازی پوسته و 
هسته استفاده شده است و نتایج به‌دست‌آمده بانتایج تجربی 
مقایسه شده‌اند.انوآوری این پژوهش؛ استفاده از یک هببته 
اتعطاف‌یدذ بر ذر ساشار پوسته‌ای: استرائه‌ای استه, سین منطوو 
ابتدا مدل المان محدود پوسته‌ای استوانه‌ای با هسته انعطاف‌پذیر 
ساخته شده و پس از آن پاسخ لرزشی سازه با استفاده از روش 
المان مود به‌دست آمده است. در انتهه نتایج و 
نتایج تجربی مقایسه و تحلیل شده‌اند. قدرت این پژوهش در 
بررسی تأثیر هسته انعطاف‌پذیر در پوسته‌های استوانه‌ای است 
که می‌تواند بهبود خواص لرزشی و استحکام سازه را فراهم 
کند. اما ضعف آن مربوط به محدودیت در بررسی تأثیر 
مختصات هسته بر خواص سازه است و در آخر نتایج پژوهش 
نشان می‌دهد که استفاده از هسته انعطاف‌پذیر در پوسته‌های 
استوانه‌ای می‌تواند خواص لرزشی و استحکام سازه را بهبود 

مواد ۳0 در یک سطح خود دارای سرامیک خالص 
می‌باشند که نقطه ضعف سرامیک‌ها در مقایسه با دیگر مواد به 
ویژه فلرات. چقرمگی پایین آنها است که در عمل این مواد را 
در برابر ترک بسیار حساس کرده است. بنابراین نیاز شدیدی به 
افزایش چقرمگی سرامیک‌ها لحساس می‌شود. لذا گنجاندن 
رویه‌ای مقاوم می‌تواند عملکرد بهتری را منجر شود. از طرفی 
سطح دیگر مواد ۳0 فلز خالص بوده که به منظور بهبود 
خواص آن می‌توان از رویه‌ای مقاوم بهره جست تا ظرفیت 
گرمایی» مقاومت به خوردگی و سایش سطح فلزی را افزایش 
دهد. این رویه‌های مقاوم به صورت مواد مرکب چند لایه 
می‌باشند. متشکل از چند لایه بوده که در کنار هم قرار گرفته‌اند 
ولی در عین حال قابل حل در یکدیگر نیستند این مواد از یک 
رزین پلیمری (پلاستیک تقویت شده با مولکول‌های درشت) به 
عنوان زمینه با رشته‌ها و الیافی به عنوان عامل تقویت‌ کننده 
تشکیل می‌شوند. از این رو در این پژوهش در دو طرف هسته 
1 مواد مرکب چندلایه قرار داده شد و رفتار دینامیکی 
غیرعطی هندسی این نوع سازه‌ها مورد تحلیل قرار گرفته مبی- 
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شود. همچنین؛ پوسته‌ها به‌دلیل سطح گسترده و ضخامت کم 
اغلب در برابر بارهای ضربه‌ای دچار تغییرمکان زیادی می‌شوند. 
پراساس جستجوهای انجام شده تاکنون کمتر به بحث ضربه 
روی پوسته‌های استوانه‌ای ۷11 با هسته ۳06 پرداخته شده 
است. لذا از جمله نوآوری‌ها و ویژگی‌های این پژوهش؛ بررسی 
عملکرد مقایسه‌ای پارامترهای اثرگذار بر پاسخ دینامیکی پوسته 
استوانه‌ای با ساختار 11-۳0[۷1-3116 تحت بار ضربه عنوان 
نمود که شامل بررسی تأثیرگذاری شاخص توان حجمی هسته 
۷( نوع لابه‌ها (عتامما۳ 0ععمتمز6 تعطز۴ ممطانعت) طآن و 
(متاوفاط 0ع»عملمنعظ عطز۲ وعها6) 0۳۳ زوایای قرارگیری 
لایه‌ها و تعداد لایه‌های مواد مرکب چندلایه. بر روی پاسخ 
توسقهفی تاش برای این کازن با انفاده از روش المانل مختقود 
پوسته به عنوان یک مجموعه از المان‌های پوسته‌ای کوچک‌تر 
در نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی می‌شود و رفتار دینامیکی 
غیرخطی هندسی آن با استفاده از معادلات حاکم بر الما‌های 
تغییر شکل يافته شده در هر گام زمانی مورد بررسی قرار می- 
کت 


مبانی و مفاهیم پایه 

تراد عتکمند گوههای آز مزاه مر کب هید که ور سال‌های ار 
توجه بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است. 
خواص مکانیکی این مواد به‌طور پیوسته از یک سطح به سطح 
دیگر تغییر می‌کند و این تغییرات به وسیله تغییر تدریجی نسبت 
حجمی مواد تشکیل دهنده آنها ایجاد می‌شود. قابل توجه است 
که به علت تغییرات پیوسته خواص مکانیکی. مشکلات عدم 
پیوستگی که در ساختارهای مرکب موجود است در مواد 
هدفمند به وجود نمی‌آید. در شکل (۱) نمای شماتیک یک 
ساختار هدفمند متشکل از دو ماده ۵ و 3 نشان داده شده است. 

نوج ظ عمط 


۳۷ 
تاد ۸ ععقطم 


عصم2 صمننع2: ۲ ز 


ععتابدم ۸ ۲25 
۷ 
ادص ظ ععقطم 


قیکل :1 تمایک شمائیک عاذه ۳3۷ تشکیل شده از دو فاز نو 8 [17] 
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در این پژوهش پوسته هدفمند ساخته‌شده از فازهای 
سرامیک و فلز دارای تغییری تدریجی و پیوسته از خواص مواد 
و دسا رابت بان با اساه ان قاترن اسفاط: 
خواص مواد هم‌چون ضریب کشسانی. چگالی و نسبت پواسون 


رابطه (۱) تعریف می‌شود. 
)0( ( )بر +( ۸ <(2) 


که در آن» ,2 و بر به‌ترتیب بیانگر خواص مواد فازهای 
سرامیکی و فلزی ۳۷ می‌باشد و (۷2 و (۷)2 به ترتیب 
تابع حجمی سرامیک و فلز می‌باشند که به صورت زیر بیان 
می‌گردد [18-19]. 


)۳ 1( ۷ + (ج) ۷ 
۳ ۱ ۶+ 22 ( ۷7 
277 ٍ 


2-0[ مهس 
1202 سوت 
11205 سوت 

1-1 هت 

1-7 سس سس 
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در این رابطه 7 شاخحص توان حجمیی 7 ضخامت پوسته 
موردنظر می‌باشد. در پژوهش حاضر در فرآیند تحلیل هفت 
مقدار مختلف بسرای شاخص توان حجمی 
(م ,50 ,20 ,10 ,05 ,02 ,00-<) در نظر گرفته شده 
است که دو مقدار صفر و بی‌نهایت به ترتیب به صفحه کاملا 
سرامیکی و صفحه کاملا فلزی مربوط می‌شود. تغیسرات تابع 
توان حجمی 5۳ 0+:/ در راستای ضخامت صفحه () برای 
مقدارهای مختلف ۶ در شکل (۲) نشان داده شده است. 

سیستم مختصات کارتزین (2 ,« ,) پوسته استوانه‌ای ,]1۷ 
با هسته 701 در سطح میانی پوسته قرار می‌گیرد. محور 2 در 
راستای ضخامت پوسته و رو به سمت بالا مثبت در نظر گرفته 
می‌شود و محور « عمود بر محور ۲ در سطح میانی پوسته قرار 
می‌گیرد (شکل ۳. تغییر مکان پوسته در راستای ضخامت 


پوسته با حرف ۷ نشان داده می‌شود. 


تابع توان حجمی (2/5+0.5(۸۵) 
و و 
0 ۳4 


0۷ 


شکل ۲ تغییرات تابع شاخص توان حجمی (0.5+(//2) 


۳ 5 
6 
ریک 


الف 


شکل ۳ الف) هندسه و مختصات کارتزین پوسته استوانه‌ای توخالی ب) شماتیک قرارگیری لایه‌های ]۷۲ و ۳۷۲ 


در راستای ضخامت پوسته 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۴۰۲ 


مجین هرک -فرواد قهاییان لام 


راستی آزمایی 
به‌منظور راستی آزمایی نحوه مدل‌سازی پوسته استوانه‌ای ۳0 
و پوسته ,]۷ تحت بار ضربه در نرم‌افزار اجزای محدود 
آباکوس. از نتایج عددی پژوهش انجام‌شده توسط حاج‌لویی 
(11۵001) و همکاران [19] برای صحت‌سنجی پوسته‌های 
ستوانه‌ای ۳0 و از پژوهش هوفت و همکاران [20] برای 
صحت‌سنجی پوسته‌های چندلایه تحت ضربه استفاده شده 


ست. 

غیر خطی پوسته‌های استوانه‌ای توخالی ۳02 که سطح کل 
پوسته تحت فشار یکنواخت 1500::7)6002-()4 می‌باشد 
پرداختند. این پوسته با ابعاد 0/2500 1/280 (که ۶ شعاع. / 
ضخامت و طول پوسته می‌باشد) و دارای تکیه‌گاه ساده با دو 
شاخحص توان حجمی (2 ,20 در ۱۰ لایه مدل‌سازی گردید. 
خواص مکانیکی مواد در جدول (۱) آورده شده است. شرایط 
مرزی در چهار لبه پوسته به صورت مفصلی می‌باشد و از اثر 
استهلاک و میرایی صرف‌نظر سل ۵ ا تیلست تحلیل دینامیکی 
غیرخطی هندسی با گام زمانی 7 ۸ انجام شده اشیستت 
که 7 دروه تناوب طبیعی سازه می‌باشد. در این پژورهش. نتایج 
عددی مرجع [19] با استفاده از نرم‌افزار آباکوس راستی‌آزمایی 
شد که المان پوسته چهار گرهی 884 با ۲۴ درجه آزادی برای 
تحلیل در نرم‌افزار آباکوس انتخاب شده است. در شکل (۴) 


۹۷ 


تاریخچه زمانی تغییرمکان مرکز پوسته توخالی و در جدول (۲) 
بیشینه تغییرمکان مرکز پوسته توخالی برای دو مقدار توان 
حجمی نشان داده شده است. همان‌طور که دیده می‌شود. نتایج 
مدل‌سازی دارای دقت قابل قبولی در مقایسه با مقدارهای 
گزارش‌شده حاصل از مرجع [19] است. 

در پژوهشی دیگر هوفت و همکاران [20] یک پوسته تک- 
لایه دو انحنایی از مواد مرکب با مشخصات 10 2.5 < :] 
(ضخامت): ۰ 2396100 ,1-8 (شعاع انحنا» 
240 ,0 < ۷ (زاویه داخلی) را تحت اثر بار ضربه‌ای به 
معادله 7 2۵ -()2 که در آن 2093۴۵ و م1 - 7 
می‌باشد» تحلیل کرده‌اند. در شکل (۵) هندسه این پوسته نشان 
داده شده است. شرایط مرزی در این مسئله به صورت مفصلی 
در نظر گرفته شده است و از اثر میرایی صرف نظر شده است. 
خحصوصیات ماده در جدول (۳) نشان داده شده است. در شکل 
(۶) و جدول (۴) نتایج حاصل از حل عددی مرجع [20] با 
نتایج به دست آمده در پژوهش حاضر توسط نرم‌افزار آباکوس 
نشان داده شده است. برای مدل‌سازی مسئله مورد نظر در 
نرم‌افزار آباکوس از المان پوسته چهار گرهی 384 با ۲۴ درجه 
آزادی استفاده شده است. همان طور که مشاهده می‌شود نتایج 


نرمافزار دارای دقت قابل قبولی در مقایسه با مقادیر مرجع [20] 


جدول ۱ خواص مکانیکی پوسته ۴0۷ [19] 


چگالی (57/ع) 


نسبت پواسون 
۱۱۹۸۹۱" ۴۳۳۹ 
۰۸۱۳۹۸۰ ۵۳۰ 


(0حهص) صمتاصاه5 .ه تبامهاز۲1۵ 


(2حص) صمتاداه5 .ه تبامه ۲1۵1 
(0حع) حمتاتا5 احعوعرط 


(2عه) حمتاناه 5 اصهوعزظ ات ام مت مت 


004 


ضریب کنسانی (0۳2)) 


0 اج دا با نا طد ی 60 
کی | 
یل 
۱ 


نوع مواد 
۱/۹۰ تیتانیوم (فلز) 


كت 


۷۵۳۴۱۵ ,اهمطممهامعنل تعاجعن 


شکل ۴ مقایسه بین تاریخچه زمانی تغییر مکان مرکز پوسته استوانه‌ای توخالی ۳0۷ حاصل از نرم‌افزار آباکوس و مرجع [19] 


سال سی و ششم» شماره دو ۱۴۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ تحلیل دینامیکی غیرعطی هندسی پوسته‌های استوانه‌ای... 


جدول ۲ مقایسه نتایج حاصل از مدل‌سازی با نرم‌افزار آباکوس و مرجع [19] 


شاخص توان حجمی نرم‌افزار آباکوس مرجع [19] درصد خطا (/) 
۸- ۸- ۱/۳۹ 
بیشینه تغییرمکان مرکز پوسته (۲050) 
۲ ۳- ۴- ۰/۵ 
۳ 6 (2)۱ 
1 
۱ ۲ ۱ ب٩‏ 
۱ 5۹ 
۹۹ ۱۰ 


شکل ۵ هندسه پوسته دو انحنایی [20] 


حدول ۳ خواص مکانیکی ماده مرکب [20] 


تماوظ ارهز ۷ /فودا0-ظ عصتام جع۷۷۵۷ 0/90 خواص مواد 
1391 خی «اتمصه<] 
17 (۳۵)) ,۲ 
17 (۳2)) رز 
1.48 (0۳۵)) ,۳۲ 
4 (0۳۵) وت 
173 (0۳۵) برت 
173 (0۳۵)) بت 
013 ولا 
028 را 
028 ۳ 


(5660) عحورز ]" 


شکل ۶ مقایسه تغییرشکل مرکز پوسته حاصل از نرم‌افزار آباکوس (پژوهش حاضر) و روش ۳۸ مرجع [20] 


حدول ۴ نتایج حاصل از از نرم‌افزار آباکوس (پژوهش حاضر) و روش 313۸ مرجع 1201 


نرم‌افزار آباکوس (پژوهش حاضر) روش ۲۸ مرجع [20] درصد خطا (1) 
بیشینه تغییرشکل مرکز پوسته (1) ۱۱/۵۲ ۱/۳۶ ۱/۴ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


تحلیل و بررسی 
رویه‌های پوسته مورد بررسی (شکل ۲ از مواد مرکب ساخته 
شده‌اند که از چینش تعدادی تکلایه روی یکدیگر حاصل 
می‌ شوند. زاویه قرارگیری و تعداد لایه‌های ,1 در تعیین 
خحصوصیات پوسته اهمیت دارد. لذا با توجه به تعداد لایه‌ها 
برای هر چهار لایه که بر روی هم قرار می‌گیرد لایه چینی 
[ ۱90-0 1+0 0 ] انتخاب سه. کسه در صورت افزایش 
تعداد لایه‌ها همین لایه‌چینی تکرار گردیده است (شکل ۷. از 
طرفی هسته پوسته مورد نظر از ]۳ ساخته شده است که از 
عوامل مهم اثرگذار بر روی این مواد. شاخحص توان حجمی 
می‌باشد. بنابراین در ادامه اثر شاخحص توان حجمی 01۷ 
زوایای قرارگیری لایه‌ها و تعداد لایه‌های ,۷11 مورد تحلیل و 


بررسی قرار می‌گيرد. 


شکل۷ زاویه‌های قرارگیری تکلایه‌ها در رویه ۷1۲.0[ 


مدل‌سازی عددی. در پژوهش حاضر تحلیل عددی به روش 
اجزای محدود برای پوسته‌های استوانه‌ای ساخته‌شده از مواد 
مرکب چندلایه با هسته مواد هدفمند تحت ضربه انجام شده 
است که در نرم‌افزار آباکوس با استفاده از روش صریح 
مدل‌سازی و تحلیل صورت پذیرفته شده است. پوسته دارای 
ابعاد 1< 0< هم (شکل ۲) و شرایط تکیه‌گاهی در چهار لبه 
پوسته (شکل ۸) به صورت مفصلی می‌باشد. مابقی مشخصات 
هندسی پوسته بنابر مطالعه‌های پارامتری مشخص شده است. 
ضربه فرندر (۳:۵006) به معادله (۴) به سطح خارجی پوسته 
اعمال می‌شود. با بهره‌گیری از گزینه 126010 در نرم‌افزار 
آباکوس برای اثر تغییرشکل‌های بزرگ» پاسخ دینامیکی 
غیرخطی هندسی پوسته مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است 
و گام زمانی 0017 ۸۶ انتخاب شده است که 7 دروه تناوب 


سال سی و ششم» شماره دو ۱۳۰۲ 


۹۹ 


طبیعی سازه می‌باشد. انتخاب گام زمانی مناسب از طریق سعی 
و خطا انجام شده است بدین صورت که با کوچک‌تر کردن 
اندازه گام زمانی تلاش و زمان محاسبات به مقدار زیادی 
افزایش می‌یابد در صورتی که پاسخ به مقدار ناچیزی تغییر می - 
کت از اش وکا و رای ضرف نی ده اسک ره فطظرر 
شبکه‌بندی پوسته‌ها از مرجع [22] بهره جسته شد و جزء 
پوسته‌ای چهارگرهی (848) به ابعاد ۱۰۱۰ میلی‌متر برای 
مدل‌سازی پوسته‌ها انتخاب شد. به منظور مدل‌سازی هسته 
1 پوسته از مرجع [22] کمک گرفته شد که به صورت ۱۴ 
لایه همگن با ضخامت ۶ میلی متر انجام گردید که به صورت 
لایه‌های پیوسته به هم در نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی شده 
است. دو ماده مرکب 0۳8۳ و 0۳8۳ که دارای کاربرد فراوانی 
می‌باشد. به عنوان رویه‌های ما۱۷ پوسته استوانه‌ای مورد 
استفاده قرار گرفته شده‌اند. سعی بر آن بوده تا رویه‌های ۷1۲.0 
به کار رفته هموزن با هسته ۳0۲ پوسته باشند لذا با توجه به 
ثابت بودن طول و دهانه پوسته استوانه‌ای تنها ضخامت 
رویه‌های ,۷1 متغیر بوده و براساس نوع آن (0۳8۳ و 
۳۲ و شاخص توان حجمی هسته ۳01 مشخص می‌گردد. 
همان طور که بیان شد پوسته استوانه‌ای مورد بررسی متشکل از 
مواد مرکب و مواد هدفمند می‌باشد که جنس به کار رفته شده 
در رویه‌ها و هسته پوسته به صورت. رویه داخلی/ هسته/ رویه 
خارجی. نمایش داده می‌شود. لذا در بررسی پارامترهای 
اثرگذار چهار حالت مختلف ۰ 6۳0 
ین ۳ مخفف ۲۱۴۳/۲۵/۱۵۲۴ 


مخفف ۳۴۳/۳۵۱/۲ و ۳0 مخفف 
طصن ۵ در نظر ۳3 فته شد. 

9 (د م)(6)ط و ع(۶ ,ربج 
(۵ 21001۳2 ۲ 
 ) (0 2‏ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ وراک ]1 
۷ 
و ]< 1 


 )(<- 0-11, ۰, 


تحلیل دینامیکی غیرعطی هندسی پوسته‌های استوانه‌ای... 


م : ۳۱۵۱67011 ۲۲۲۵00۲۱0 


نسبت پواسون چگالی (62/۳7) ضریب کشسانی (0۳2) خواص مواد 
۳۳ ۳۷۰۲ ۶۷ آلومینیوم (فلز) 
2 ۳۱۰۰ ۳۲ سیلیکون کاربید (سرامیک) 


شکل ۸ شبکه‌بندی پوسته استوانه‌ای در پژوهش حاضر 


طررن 9 
2301 1372 
463 121 

14 116 

14 116 

5.05 28 
5.02 18 
5.03 28 
017 025 
040 039 
0.20 0۳.62 


که ۳0 ماکزیمم فشار در مدت زمان بارگذاری می‌باشد, (۳۷۶ 
توزیع فشار در محدوده زمان و 7۰ توزیع فشار بر روی سطح 
پوسته می‌باشد. 0 پارامتر شکل موح. 7 مدت زمان گذارنده شده 
و م زمان بارگذاری می‌باشد که در این پژوهش 
22 0 ,2079 < را درنظر گرفته شده است [23]. 


مشیخحصات مصالح مصرفی. نوع اختلاط مواد ۳0۷ به‌صورت 
فلز - سرامیک (آلومینیوم - سیلیکون کاربید) انتخاب شده است. 
خواص مکانیکی این مواد نظیر ضریب کشسانی. چگالی و 
نسبت پواسون در حدول (۵ آورده شاه است [124. رویه‌های 
6 بالا و پایین پوسته‌ها که از مواد مرکب 0۳۳ و 0۳80 


نشریهةُ مهندسی عمران فردوسی 


خواص مواد 
(ختصلی) «تعمهدز 
(2 0۲ ۳ 
(0۳۸) رظ 
(0۳2) 17 
(0۳2)) بت) 
(0۳) ,6 
(0۳2)) 0 


ساخته شده است و مشخصات مکانیکی آنها در جدول (ع) 
نمایش داده شده است [25]. هندسه پوسته مورد نظر در شکل 
(۳) نشان داده شده است و شبکه‌بندی پوسته نیز در شکل (۸) 


نشان داده شده است. 


پارامترهای مورد بررسی 
بررسی اثر شاخص توا حجمی (6. به‌منظور بررسی اثر 
شاخحص توان حجمی ماده ۳0۷۲ در هسته پوسته هفت توان 
حجمی (ه ,50 ,20 ,10 ,05 ,02 ,00-) با انسنای 
۵ (شعاع ۴ متر) در معرض بار ضربه مدل‌سازی شدند که 


رویه‌های مرکب جندلایه در دو طرف هسته ۳0۷ به صورت 


سال سی و ششم, شماره دو, ۱۳۰۲ 


چهارلایه و با زوایای [*45 90۴/ *45/ *0] لایه‌چینی شده‌اند. 
در شکل )٩(‏ ماکزیمم جابه‌جایی پوسته به ازای شاحص‌های 
توان حجمی مختلف هسته ۳0 پوسته برای چهار حالت 
0 ,0۲0 ,0۳6 ,۳0 در تحلیل دینامیکی خطی (الف-٩)‏ 
و غیرخطی هندسی (ب-٩)‏ مورد بررسی قرار گرفته شد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود ماکزیمم جابه‌جایی پوسته در 
حالت خطی کمتر از حالت غیرخطی هندسی می‌باشد و با 
افزايش شاخحص توان حجمی مقدار بيشینه تغییرمکان افزایش 
یافته است. به‌طوری که بيشینه تغییرمکان در پوسته تمام فلزی ( 
20 ) و کمینه تغییرمکان در پوسته تمام سرامیکی ( 0<) 
اتفاق افتاده است. همچنین ملاحظه می‌شود که شیب تغییرات 
ماکزييم جابه‌جایی در حالت‌های 0۳0 و 0۳0 به ترتیب دارای 


[0۷۷۵۲ 


بیشترین و کمترین مقدار می‌باشد که در شاخص‌های توان 
حجمی بزرگ از شدت بیشتری برخوردار می‌باشد. تاربخچه 
زمانی تغیبرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته در برای هریک 
از حالات 0۳0 ,0۳0 ,0۳ ,0۳0 در شکل‌های (۱۰-۱۳) 
نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل ملاحظه 
می‌شود. با افزايش شاخص توان حجمی, دامنه نوسانات و 
تعداد نقاط اوج تغییر مکان به‌ترتیب افزایش و کاهش یافته 
است که در حالت 0۳0 دارای بیشترین دامنه نوسان و کمترین 
تعداد نقطه اوج می‌باشد اما در حالت 0۳6 دارای کمترین دامنه 
نوسان و بیشترین تعداد نقطه اوج می‌باشد و حالت‌های ۳60) و 
0 بین دو حالت 0۳0 و 0۳0 می‌باشد. 


0 
۶ 001 

2 2 2 

2 2 -03 

2 ۶ 

5 ۸ 04 

3 ۶ 5 
2 06 

0/001- 
5 5 2 1 05 02 0 ۳9 
۰-5 0/0023 0/0022 0/0021 ۰-0/002 0/0019 0/0018 070) سوت 
7- 0/0033- 0/0028- 20/0026 0/0024- 0/0023 0/0022 )سس 
06- 0/0034- 0/0029- 0/0026- 0/0024- 0/0022 0/0021 60۲ هت 
064- 0/0056- 0/0049- 0/0041- 0/0035 ۰0/003 0/0027 60۲60 سوت 
(الف) 
101 ۲ 

7 0۷/۵۲ ۹ 
0 یک 

2 2 000 

.۶ 5 04 

2 

2-08 < 
01- گر 
02 2 

0 02 05 1 2 5 5 

0045 0/0039- 0/0033 0/005 0/0026- 20/0024 20/0022 :)سوت 
 )0260 -0/0026 20/0029 0/0033 0/0037 -0/0043 -0/0055 -7‏ بت 
۰-6 0/0057- 0/0044- 0/0037- 0/0032 20/0028 20/0025 60۲70 هت 
05- 0/0086- 20/0058 0/0047 0/004- ۰ ۰20/0034 20/003 60770 سوت 


(ب) 


و در تحلیل دینامیکی غیرخطی هندسی (ب) 


سال سی و ششم» شماره دو ۱۳۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۰۲ تحلیل دینامیکی غیرحطی هندسی پوسته‌های استوانه‌ای... 


(560)ع10 ]1 
شکل ۱۰ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته با شاخص‌های توان حجمی مختلف برای هسته ]01۷ پوسته در حالت 0۳ 
0۳1۳006 


0۳۳0۳0۹4 
0/۳002 


,1215012001۳06011 
و 
ث‌ِ 
ی 
[ 


[ 0 سح (1۳06)5660 ]1 


شکل ۱۱ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته با شاخحص‌های توان حجمی مختلف برای هسته ۳۷ پوسته در حالت 0۳0 


1-0 تسه 


2 1۲-0 سح 


5 سس ۹ هدز کر 0 2 
۲۳۳۹۳ 0 ۷ 0 0۸ و 1 00 نش 
«بس- تِ_ ۲ ممورم 2 
تست 006 2 

0/008- 
--(] سح (1۳06)5660 ]1 


شکل ۱۲ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته با شاخص‌های توان حجمی مختلف برای هسته ]70۷ پوسته در حالت 6۳0 


0/01 
0/۳005 


۲ ,1215012601016101 
و 
ث‌ِ 
ت‌‌ِ 
ما 


رح (5660)ع10 ]1 


شکل ۱۳ تاریخچه‌ی زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته با شاخص‌های توان حجمی مختلف برای هسته ]۳۷ پوسته در حالت 0۳0 


نشريه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم» شماره دی ۱۴۰۲ 


نحوه قرارگیری لایه‌ها در رویه‌های مرکب. به‌منظور بررسی 
نحوه قرارگیری تکلایه‌ها در رویه‌های مرکب چندلایه. پنج 
زاویه ( 457,607,757 ,"15",30 < 6) مورد تحلیل و بررسی 
قرار گرفت (شکل ۳). پوسته‌هایی با انحنای ۰/۲۵ (شعاع ۴ 
متر)» ضخامت ۱۲ میلی‌متر و با هسته 30۸۲ دارای شاخص 
توان حجمی 1< 7 در معرض بار ضربه مدل‌سازی شدند. در 
شکل (۱۴) ماکزیمم جابه‌جایی‌های غیرخطی هندسی پوسته به 
ازای زاویای مختلف در حالت‌های 0۳0 ,0۳0 ,0۳0 ,60 
به دست آورده شد که مشاهده می‌شود در حالتی که 215 6 


انتخاب گردد کمترین ماکزیمم جابه‌جایی دز پوسته زر می هلب 


جابه‌جایی را در پوسته می‌شود. از طرفی با افزایش زاویه 
قرارگیری الیاف نسبت به راستای بدون انحنای پوسته. شیب 
تغییرات ماکزیمم جابه‌جایی کاهش می‌یابد که نشان می‌دهد 
قرارگیری الیاف در راستای بدون انحنای پوسته تأثیر بیشتری بر 
روی پاسخ می گذارد. تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی 
هندسی مرکز پوسته در برای هر یک از حالات ,0۳0 ,0۳0 
0 ,0۳0 در شکل‌های (۱۵-۱۸) نشان داده شده است. با 
افزایش 0. تعداد نقاط اوج تغییر مکان مرکز پوسته کاهش 
یافته است و همچنین در حالت 0۳0 دارای کمترین تعداد نقطه 
اوج می‌باشد اما در حالت ۳0 دارای بیشترین تعداد نقطه اوج 


0 
< 0/001 [68۲66 )5( 

2 2 ح 
سهمهه. .۰ 0۵ 
سپس 3 3 

204 < 
سس سس حصسسسن تست 3 
15 00 45 30 15 تٍِِ 


6 0/0030304- 0/00296768- 0/00275852- 00/00257462 0۳760) سب 
7 - 0/00382393- 0/00370832- 0/00351349- 0/00334153- :)و 
۰.68 0/00381232- 0/00372632- 0/0035584- 0/00341221- )سب 
68 .-0/00475659- 0/00471008- 0/00463804- 0/00456134- 10) سوب 


شکل ۱۴ بیشینه تغییرمکان غیرخطی هندسی پوسته بر حسب زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایه‌ها 


0-15 سح 
0-30 سح 
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0-60 سح 
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شکل ۱۵ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایه‌ها در حالت 0۳6 


0-15 صسه 
0-0 سح 
0-5 سس 
0-60 سح 
0-5 سح 


1] 1۳06)560( 


0۳1۳0۳04 
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۷۲ ,1216012661016101 
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شکل ۱۶ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایه‌ها در حالت 0۳0 


سال سی و ششم» شماره دو» ۱۴۰۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


0-15 سح 
0-30 سح 
0-45 سس 
0-60 صحه 
0-5 سح 


تحلیل دینامیکی غیرعطی هندسی پوسته‌های استوانه‌ای... 


12150126010611, ۴۲ 


(5660) عصطرز ]" 


شکل ۱۷ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای زوایای مختلف قرارگیری الیاف در لایه‌ها در حالت 0۳0 


000۵ 

و 2 2 

اس 

0-30 صسح 0 م2 

3 0/00 0) 0015 
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0-00 سس 04 ح 
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شکل ۱۸ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای زوایای مختلف فرارگیری الیاف در لایه‌ها در حالت 0۳6 


۱۱۹۱۱۱۵۵ 


12 16 32 


5 0/00295-| 0/00295- | 0/00295- ۱ 0/00297- ۱ :)سب 
65 0/00369- | 0/00369- | 0/00369- ۱ 0/00371- | :)و 
3 0/00373-| 0/00373- | 0/00373- | 0/00373- | )سب 
۱-9 0/00469- ۱ 0/00469- | 0/00469- | 0/00471- | 167) سهب 


0 
-)0/001 
-)02 
-0/3 
4 
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01206106101, ۷ 


۱/۹۱ 


۱91۹ 


شکل ۱٩‏ بیشینه تغییرمکان غیرخطی هندسی پوسته بر حسب تعداد لایه‌های مختلف 


پررسی اثر تعداد لایه‌های رویه‌های مرکب. به‌منظور بررسی 
اثر تعداد لایه‌های رویه‌های مرکب در پوسته. مدل‌های دارای ۴ 
۸ ۲ ۱۶ و ۳۲ لایه در معرض بار ضربه قرار گرفته شدند. در 
این بررسی انحنای ۰/۲۵ (شعاع ۴متر) و لایه‌چینی [*45/ 
۴ 9 ] پراش هی ۴ لاب بر رویه‌های مر کب توسقسی 2 
باشد و نیز برآی هسته 1۲6۷6 پرسته: شاعخصض قوان حجمی 
1 29 در نظر گرفته شد. در شکل (۱۹) ماکزیمم جابه‌جایی 
غیر خطی هندسی پوسته به ازای تعداد لایه‌های مختلف برای 
چهار حالت 0۳60 ,0۳0 ,0۳6 ,0۳0 مورد پررسی قرار گرفته 
شد. همان طور که مشاهده می‌شود افزایش تعداد لایه در 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


رویه‌های مرکب پوسته بیشینه تغییرمکان با شیب ملایمی کاهش 
می‌یابد که در حالت 0۳0 و 0۳0 پوسته به ترتیب کمترین و 
بیشترین تغییرمکان‌ها را دارد. تاریخحچه زمانی تغییرمکان 
غیرخطی هندسی مرکز پوسته در برای هر یک از حالات ,0۳0 
0 ,0۳0 ,0۳6 در شکل‌های (۲۰-۲۳) نشان داده شده 
است. با افزایش تعداد لایه تعداد نقاط اوج تغییرمکان مرکز 
پوسته ثابت خواهد بود. از طرفی پوسته در حالت 00 دارای 
کمترین تعداد نقطه اوج می‌باشد اما در حالت 0۳0 دارای 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۴۰۲ 


(1۳06)5660 1[ 
شکل ۲۰ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای تعداد لایه‌های مختلف در حالت 0 
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شکل ۲۱ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای تعداد لایه‌های مختلف در حالت 0۳ 
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شکل ۲۲ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای تعداد لایه‌های مختلف در حالت 0۳0 
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۱-2 سح 2 2 
به 
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۱ 6 2 

1] 1۳96)560( 


شکل ۲۳ تاریخچه زمانی تغییرمکان غیرخطی هندسی مرکز پوسته به ازای تعداد لایه‌های مختلف در حالت 6۳6 


سال سی و ششم» شماره دو» ۱۴۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۰۶ 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر به‌منظور ارزیابی رفتار دینامیکی غیرخحطی 
هندسی پوسته‌های استوانه‌ای مواد مرکب با هسته ۳0 تحت 
بار ضربه از نرم‌افزار اجزای محدود ۸۵05 استفاده شد. پس 
از اطمینان از روش مدل‌سازی پوسته‌های هدفمند و پوسته‌های 
مواد مرکب. عوامل اثر گذار پوسته استوانه‌ای مرکب با هسته 
۸ شام شاضص وان تعجنمی):ووابای فلت قرار کندر ی 
الیاف در مواد مرکب و تعداد لایه‌های مواد مرکب مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج حاصل از مقایسه و ارزیابی رفتار دینامیکی 
پوسته‌ها به‌طور خلاصه در ادامه آمده است. 
- تغییرمکان غیرخطی هندسی بیشتر از تغییرمکان خطی در 
مرکز پوسته می‌باشد و با افزایش شاخص توان حجمی. مقدار 
تغییرمکان مرکز پوسته افزایش پیدا کرده است. به‌طوری‌که 
بیشینه تغییرمکان در پوسته تمام فلزی (7<00) و کمینه 
تغییرمکان در پوسته تمام سرامیکی ( 0 72) اتفاق افتاده امست 
و پاسخ پوسته‌های دیگر بین این دو حالت بیشینه و کمینه قرار 
کته انبته از طر ی الک یاه توس یه تب 
کمترین و بیشترین تغییرمکان‌ها را دارد. به گونه‌ای که با تغییر 
شاخص توان حجمی از صفر (سرامیک خالص) تا بی‌نهایت 
(فلز خالص). تغییر مکان در حالت ۳ ۲/۰۸ برابر در حالت 
0 ۲/۵۷ برابن در حالت 0۳60 ۲/۶۳ برابر و در حالت 60۳6 
۰ برابر خواهد شد. 
ای قضوه فا کنو کال مها مقاهه هش کب شتا 
"025 کمترین ماکزیمم جابه‌جایی در پوسته رخ می‌دهد و از 
طرفی با انتخاب 0260 موجب بیشترین ماکزیمم جابه‌جایی را 
در پوسته خواهد شد. به گونه‌ای که با تغییر زاوبه از ۱۵ درجه 
به ۶۰ درجه بیشینه تغییر مکان در حالت 0۳0 ۰7۱۷/۷۳ در 
حالت 06۳0 ۱۴/۴۳ در حالت 0۳0 7۱۱/۸۷۲ و در حالت 
0 ۸۴/۲۷ افزایش خواهد یافت. 
- با بررسی اثر تعداد لایه‌های مواد مرکب چندلایه در رویه‌های 


تالا بانشن برسته مفاهده:یید کهیبا افرایش نداد لابه‌ها دار 


مراجغ 


تحلیل دینامیکی غی رعطی هندسی پوسته‌های استوانه‌ای... 


بیشینه تغییرمکان مرکز پوسته کاهش پیدا کرده است. به طوری 
که با بررسی تعداد لایه‌های ۴. ۸ ۱۲ و ۳۲ ملاحظه شد که 
کو خخکتررین: پیشنینه تغییسر مکباندو عالست: 0۳0 با ۲۲ لایتهق 
بزرگترین بیشینه تغییر مکان در حالت 0۳0 با ؟ لایه رخ 
می‌دهد. با تعییر تعداد لایه‌ها از ۴ به ۲۲ بیشینه تغییرمکان در 
حالت 0۳0 ۱/۶۶ .در حالت 0۳0 ۰7/۰/۷۴ در حالت 0۳0 
۱ و در حالت 0۳0 ۰/۵۳ کاهش مشاهده می‌شود. 


۸ طول پوسته در راستای محور ۵ 11211 
9 عرض پوسته در راستای محور ال 1110 
/ ضخامت پوسته در راستای شعاع استوانه 1010 
4 شاخص توان حجمی 

۳ بیانگر خواص مواد سرامیکی 

70 بیانگر خواص مواد فلزی 

(0 ۳ تابع بار ضربه 

(۳ تابع بار ضربه در حوزه زمان 

( )۳ تابع بار ضربه در حوزه مکان 

1 زمان» 566 

۲ مدت زمان بارگذاری» 860 

: رت شکل موخ 

ِ زاویه قرارگیری لایه‌ها 

۷" تعداد لایه‌ها 


سپاسگزاری 


۰ ,۱۵۰7 ,10 ۷۵۱۰ ,۱۱8۵۳۱۵۵۲3۸8۵ ۵0 9626۵ ک ۸/۵/۵۲۱۵‏ ,ولهتعافجد مالوممجمه ما ات2 ر2ع۷ 1۳ ۳۰ 206 رته0۷ظ ,۷۲ .1 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1-9, 9۰ 


سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


۰ ,14 .00 ب4 .0 ,28 ۷۵۱ 1۱۱8۵۱668۵ 5۰ ۵۲۲( 0/۱۴05 رطه12 ط1 2010۷10165 ۰۳۵۱۷۲ رتصم2امک ۱۷۲ 

۵460و «للمومتاعصظ عم صماطاميم وت عم تعصتانن «ملامط 0عم2تناووععم م1 رصق هر مضه رصقع۲۱۵7 0 
۰ ,43-59 .00 و1 .10 و5 ,۷۵ ,هاتع 0۴1۱۵61 ۵97۵ رولهتتماهدط متافهاه «1دعط[ 

۴ 60۱۳۵05125 ,۷6۵۹۹۵15 عتتاووعتم 2۳2060 #«1مص0امص صا ومووع0ه ۶0۲ فهمتاناا۵د )مه ات02 ۷۲ مضه ,مات ۰ ۱۰ 
0۰ ,683-686 00۰ ,8 .10 ,32 ۷۵۰ ,۲۱8۵1166۳8 ۰ 

-۲۱1۵6 1۵۲0۷۵0 هدیا فاععطو ممع۳ ۳0۱ ط)ز واامطه هصق لهمتومی م۲۳ ۵۶ ولوافصه مصتلمباطظ رتزمگ .ژ 
۰ ,337-340 .00 ی .80 ,48 ,۷۵۱ 18۵۱۱66۱8 0۴۱۷۵۵۱۵۱۵۵ 0۱۲۱۵ ۰ ,۰۲۳6۵۲ 0۲۳06۲ 

۰ ,۱۷۵۱۵۲۱۵ 0۱۱۱۴۵۵5۱۱۵ 0۴ ۱۵ رجمتاناه ۲۱۵۷ گه فلامطه 0ع)مصتصصها ۵۶ فتورلممه متحصهه نا رامین .5 مه رصمصصته‌ط 
.4 ,200-215 00۰ ,18 

۲ 10۷ 10 )اناد . فماهام عمامصتصصه1 ۵0اه ۵ مقوممروع متصصهط نا رتقلهط 1 یک ۷۰ 204 رتهصصیتتاصصقه با یک 
۰ ,67-71 00۰ ,109 ۷۵۱۰ ,16610۳00108 ۸۵۵۲۵ 0 0۱8۵۵ ۵۱۵ ۸82۸ ,1۳20261 

,عافطتصصه! تقامصط تعحا چ ۵۶ ممنام حیتصهاز]) تقصعماصا ۵ مدمه همع امین رلممصصصها! ۷۷۰ ۱۲ 20 بطمقصطامل .و ,۷۷ 
۰ ,1705-1715 00۰ ,39 ۷۵۱۰ ,۸ ۳1( :6۵0۵۵5 

8 (00/600 6270 ۵۶ . مه ]مهمصه1 رطازس0عظ ۷۷۲۰ .5 هه رملاممامه۷ ب .5 رصمفصه/9۳ ک .9 رتا0101افلتط .ظ 
۰ ,964-973 00۰ و32 ,۷۵1 0اه ۵0 موی 4 ۱۵۱۵۵0 3200 0۲۱۱۵ ۳۵۵۵۵4 ,ونان 
6 نا رو6 تاره مفالومم‌جصمن ۵ ]عدمرصا تحتماضا. راد 0عظ ۷۷۰ .9 مه رجمقصهتو با رو بتاط00اوتط) .ظ 
۰ ,373-386 .00 و2 ,۷۲۵۱ ۳۵0 0۱۱ واه ۲ ۲۵۱۵۲۱۵6 

۵ ومتافتعامهمطان متقصتصصها . 4ص فمتمصصهتدم ۲مامهمص1۳ ۵۴ ۳۲۲۲۵۵۲ رصحطله:۳ .ظ مه رمق ۱2۵9۷27۵ .ظ رتقحصننک .5 
1۰ ,0111۴0058165 ۵۱۱۵ و۱۵۹6 ۵۱۱/۵۲۵۵۵4 ۵۴ ۵۱۳۵ ردعامصتصعا عاندمم‌جدمن 00۲۷60 طاً 1282826 صه ۲65۵0۸886 11۳210261 
,۰ 1273-1290 00.۰ ,10.13 ,26 

ها دنه وعتااهبااولاعطه فصه ومیمصنصقا مالوممرمی ۵۶ فتورلقمه اصمصعاه ماتعظ م1 رعصفشن ب) ۷۰ مضه رععا ۲ .5 
۰ ,277-285 00۰ ,1 .0ظ ,66 ,۷۵۱ ,و۹۵۵ 0۱۵۵56 1۳0026 ۷۵۱۵0۷ 10۷۷ 

2 08 ۵2260 ناماد ما مهو وم مصتتصتصصااه ۵ ق۲۵۵0 )دمح مظ1؟. رللهساصمن .1 ۷۷۰ 20 رمع۵01626۷ ۳۲ ,۲۱ 
۰ ,499-509 00۰ ,5 .80 ,25 ۷۵1۰ ,0۱۴۵05816 0۲۱۵۲( ,ماحهصتصد! آمامصطا ممصمازرم۵۲0 ۵۵ 660ع0۲گصلع توا وفهاع 
0۵ ,001۵9 وم لقامصه طزه فاامطه مر مهد آهمتصتانن ۵۶ علاط رفن۲ ۷۰ ۱۷۲۰ 224 رصمممتطم ۲ ۷۷۰ .۲ 
۰ 6777-6794 .00 ,46-47 ۱0۰ 37 ۷۵۱۰ 5۲۳۵۵۵۲۵۵ ۵0 و601 0۴ ۱۱۵ ول 

عالوموصصمی 0عامصتصصه1 ۶ ممناه:۷۱0 عع۳ ۲۵۲ فومتانامو رمعوماه بع0تنمتمطوتا۳. رتصقک .۰1 20 رتمک یک یک رعتهت) کل 
0۰ ,205-233 00۰ و3 20۰ و8 ,۷۵۱ ,۱/۵۵۳۵ ۳۱۵۵۱5 0۴6۵۱۵۵ 0۱۵ رواامطه 2010و 200 

مان مهد مالومممه ۵۶ مقممموع۲ ممتا۷۱0۳2 ۳۳۲۲۵۵ رطامل۱۷۲۵۱۵12۵ با فصه ئلتلفکک نک ۷ .9 رتصقتصطفک 0 
۰ ,1269-1281 .00 ,92 ,۷۵۱ ,5۲۳۱۵۲۵۲5 0۴005116 ,0016۵ ۲۱6/۵016 ۷/100 1و 

ماهتمام 2060و ت«المعمتاءصیط بو ع0مصظ متافهاه 60وهه-منصهه0مصمم. رمصتانیم۲ ۳۰ .0 200 مصتاو. نا ما۷ .۲ 
4۰ ,3543 -3339 .00 ,12 ۱0۰ و52 ,۷۵۱ ,۱/۵/۵۳۵۵ ۸016" رفطمتامهتماها م02۲0 

۳۱-۵0۵[۰] .20016 ,01695 تک ,دای ۵۳۵0 5ع۵1 ]0 کاا06 ۱۱۵۱۱/۳۵۵ :۱۱۵۵۱۵5 2۲۵۵ ۳۱۱۵۲۵0۳1۵ مصمج .5 ۲۰ 
عمتیامنای اافطی ۳۵۱۷ ۵۶ وتوروامصع ممتصمصول تحمصتمماظ. رعلقصمصونا .۲ فصع رل ۷۷ ۱۷۲ رقطلز:۳ ب۸۵ و111 .۲ ولنا۲۱2[120 
5۳۱۵/۱۵۵5 گنه دلزآوگ ۵ 0 ٩۱۱۵۳۵۵‏ ا۵ "یامه [امطو-4ن۵1ز ۵0عصقطصه صتقه تقمداه تملته تمطونط ه طذ۳ 


۷۵۱ 14, 0. 1, 00۰ 72-91, ۰ 
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سال سی و ششم» شماره دو ۱۳۰۲ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱/۸ تحلیل دینامیکی غیرحطی هندسی پوسته‌های استوانه‌ای... 


,1266ظ همم عهصت نامه مالدمممهمن ماه بسن عاهانونا گم راتلاطاهاگ متصصحصرونا بتاامتژگ .نا 4ص ,۳2 ۲۵0 .5 ,1۷۲ 
۰ ,281-290 00۰ و77 ۷۵۱۰ ,۷/۵6۱۵ ۵۸۷۵۱-۰۱۱۵۵ ول ۲۱۱16۳۱۵00۵ 

]| .2007 ,60 1۳ ,صمحما؟ ول ,امه تمه ۵۴ و۱6۵ ۸0۷۵۱۱۵۵۵ ,۱۷۵۲۵2۵۲ ۷۰ 4صح نامه ۷ ۱۷۰ 
90011۰ 

مط 0۶ عبامزتقطهه متافهام-م)فهله ۵۶ فلورلممه متصقصرل تحمصلممد م۳1 رتصم)دعطهمک ,۲ مضه رصهتطاهطهطه .۲ رتلهنطمطو ,1۷۲ 
۰ 3 .80 ی ۷۵۱۰ ,1۳8۱۵۵۳8۵ ز۲) 0۴ 0۲۲۱۵1 ۸۱۳7 ۰ ,۱۵20 ]1۳۵20 مهن واافطه ۳۵۱۷۲ ٩1۳16-0۳۷۵0‏ 

4و2 ۴0۱۲ گم وتورآممه )صمتعصمه تفعمنامماظ رعمتسصصم ۲۰ ۱۰ م2 متاع‌مانهع۱ .7 مبتاقمآنممصه0 ۸ رتهازوعل۸ 
-731 .00 ,2 .0ظ ,94 ,۷۵۱ ,5۳۱۵۵ 0/۴۵56 ,005ظ)۵هظ ۲۱ عبنم مه آه)ممجدتنومه رها 1۵205 )فقاظ بعهصنا فعقام 
۰ ,744 

0 ۷ا021عصنظ ۵۶ ولورلممه )عدمرحا متافقام-ماقعفاه م1 رول0ع .1 مضه یلدمه با ۷۲ مصتهبه ۱۷۲ ,وعصنات .۴ 
۰ ,860-869 .00 ,2 .10 ,93 ,۷۵۱ ,1۳۱۵۵۵5 0۱۵0۵9۵ ر109۷-۷۵۱001165 رمل نا وماقام تقلتمتژه 

ط 0۲6۵9۲1260 2 ۵۶ لو لمصه متبانج؟ 0مطاعصه )صمصصماه ماتصت. رتعقه .9 مه ۷۵8۵۵02 .ظ متطفمطتزنا .5 رم‌امصمهک .1 .5 


۰ ,898-904 .00 ,7-9 .80 و46 ,۷۵۱ ,۹۳۵۵65 ۲۱۱۱-۰۱۷۵۸۵۵ .عصل1۵20 ]م12 مورم۷بجصه) مها تمصتآنون 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم» شماره دی ۱۳۰۲ 


